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卫星多波束天线对干扰源的抗干扰性能分析
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杰2，何赛灵1
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摘要：卫星通信为达到覆盖区域和减少干扰采用了多波束或点波束天线技术，但来自覆盖区的某些干扰，特别是

一些有意干扰会造成通信卫星无法正常工作．主要从电子对抗的角度讨论卫星多波束天线的抗干扰能力，首先由卫

星的星下点位置和相应地球站的地理位置来确定地球站在卫星多波束天线(MBA)覆盖图中所处的方位角和仰角，

然后通过线性约束最小方差(LCMV)算法进行仿真．仿真结果表明，当期望信号源的位置确定之后，通过改变干扰源

的位置或增加干扰源的数目，确实能达到有效地破坏卫星多波束天线的零陷效果的目的，使其无法正常工作．证明

了干扰源的位置及数目对卫星多波束天线的性能有很大的影响．
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Analysis of anti_-interference ability of multi__beam

satellite antenna
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Abstract：Satellite communication，using multi—beam or point—beam antenna technologies，can decrease

the interferences and cover intended areas．Interferences from the satellite communication covering area，

especially the expected interferences，will destroy the normal operation of the satellite communication．

The anti—interference ability of a multi—beam satellite antenna was discussed from the counter～electron

viewpoint．The azimuth and elevation of the earth station in the overtay of the satellite multi—beam

antenna which depending on the geographical locations of the satellite bottom point and the earth station

was first determined．The simulation was then carried out with the 1inearly constrained minimum

variance(LCMV)algorithm．The simulation results show that when the location of the expected signal

is fixed，the nulling performance of the satellite multi—beam antenna can be destroyed seriously by

changing the locations of the interferences or adding the number of the interference sources．It is proved

that the locations and the total number+of the interference sources influence greatly the performance of

the multi—beam antenna．

Key words‘．satellite communication；multi-beam antenna(MBA)；LCMV algorithm；earth station；

satellite bottom point

卫星通信采用多波束或点波束天线技术在满

足覆盖区域的条件下可以有效减少干扰．但是由

于覆盖地域广，卫星覆盖区域内存在着各类干扰，

其中有些干扰是人为造成的．由于卫星通信系统

的自身特点，决定了其干扰主要在上行链路，上行

干扰可以破坏转发器的正常工作，恶化星上解调

性能，严重时可使其无法正常工作．

目前，多波束天线在卫星通信，特别是移动卫星
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一——————————————————————————————————————————————————————一
通信中应用愈来愈广泛，对各种不同方式的多波束

天线的研究不断涌现‘1~引，其多波束天线在物理结

构上对干扰的分辨和抑制能力愈来愈强．同时，在多

波束天线的干扰抑制技术上也研究出很多算法，如

自适应调零方法‘4【、LCMV算法口3以及基于神经网

络的调零算法嘲，等等．其中LCMV算法能够在干

扰方向使天线波束以极高的分辨率置零，其抗干扰

能力极强．本文从干扰源的数目和入射角度这两个

方面研究多波束天线的抗干扰性能．在将地球站的

地理位置转化为在天线覆盖图中的方位角和仰角的

基础上，通过计算机仿真对其性能进行研究．

1 地球站在卫星多波束天线坐标系中

位置的确定

以具有19波束天线的同步卫星为例进行讨论．

图1所示为卫星和地球站之间的几何关系[7]，E是

地球站，S是卫星，O是地心，M是星下点，卢是卫星

覆盖区所对应的地心角，d。是星下点到地球站E的

夹角，口为地球站的仰角，即地球站E、星下点M、卫

星S组成的平面内，以地球站E为顶点，从地平线

转到卫星的角度，丸是地球站的方位角，是地球站

指向星下点的方向和地球站所在经线的夹角(图中

未标出)．设地球站所处E点的经纬度为(声，，01)，星

下点M的经纬度为(拳：，0：)，地球半径为Rz，卫星距

地面高度为SM=h。，由上述这些条件，可得出卫星

和地球站之间的各种几何关系．

1)地球站的仰角口及方位角庐。
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图1 卫星和地球的几何关系

Fig．1 Geometry relation of satellite and earth
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式中：j5=I≯。一庐。1．

2)由仰角。确定d。

d。=arcSin(而RE×c。s目)·(3’
由d；及方位角丸即可确定E在卫星多波束天

线覆盖图中所处的方位角和仰角．

图2所示为一个19波束天线的覆盖图，设其

3 dB波束宽度为2．5。，如果求出d。一2。，丸=30。，

则在此覆盖图中以原点为圆心．d。=2。为半径画一

个圆，地球站位于圆周上的某一点，然后再根据所求

出的拳。即可确定E在多波束天线覆盖图中的方位

角和仰角．

图2 19波束天线的覆盖圈

Fig．2 Overlay of antenna witla 19 beams

当E在M的右侧时，E点的方位角为d。sin丸，

反之，则E点的方位角为一d。sin九．

当E位于北半球时，E点的仰角为d。COS丸，反

之，则E点的仰角为一d。COS声。．

当由已知的地球站和卫星星下点的实际地理位

置确定出地球站在卫星多波束天线覆盖图中的方位

角和仰角之后，就可以进行实际的系统仿真，从电子

对抗的角度考察多波束天线的抗干扰性能．以下用

LCMV算法进行仿真．

2 LCMV算法原理简介

LCMV算法原理如下：假设天线有M个波束，

已知入射到天线上有P个期望信号，其来波方向为

(@1’．”，@。)；q个干扰信号，其来波方向为(Op+l，

⋯，@升。)，这里期望信号和干扰信号的总数要小于

多波束天线的波束个数，即户+q<M，LCMV波束

合成器的准则是满足下列约束条件：

rainP(W)一rain(WHR，W)，1
W w

l (4)

AHW 2 e． J
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式中：w为多波束天线的加权系数矢量；最为多波

束天线接收信号的相关矩阵；

A=I-a(@1)，n(02)，⋯，n(D升g)-J，

其中a(Oi)(i一1，2，⋯，P+q)是MX 1的列向量，

是多波束天线对来波方向为o。的入射方向信号的

响应矢量；

P。[!∑；!!!掣]H·、————、————。、———、r—一
声 q

式(4)第二个约束条件是保证天线在期望信号

方向的增益为1，而在干扰信号的来波方向响应为

零，从而对干扰进行有效的抑制．而第一个条件是为

了使天线输出功率最小，以尽可能地抑制主波束外

的其他信号或噪声．

利用Lagrange多项式求解，可得加权矢量为

W=R21A(AnR71A)～e． (5)

3仿真条件及结果

在仿真过程中，已知地球半径Rz一6 378 km，

hE一35 786．6 km，卫星多波束天线的3 dB波束宽

度为2．5。．假设卫星星下点M所处的经纬度为

(110。，o。)，当改变地球站1(期望信号源)和地球站

i(i一2，3，⋯)(干扰信号源)所处的经纬度时，可以

看到干扰源的位置和数目对天线归零效果的影响．

首先从输出SNR的角度进行比较．图3为当期

望信号源所处经纬度为(120。，14。)、干扰信号源1

所处经纬度为(120。，15。)时，多波束天线的方向图．

从图中可以看出，虽然期望信号源和干扰信号源的

空间位置很近，但是采用LCMV归零算法在干扰源

的入射方向还是实现了很深的零陷．

其次再从输出信干噪比的角度比较多波束天线

的抗干扰性能．如表1所示，当期望信号源所处的经

纬度仍为(120。，14。)时，它在多波束天线覆盖图中

的方位角和仰角为(1．757 7。，2．415 5。)，信噪比为

图3多波束天线的自适应调零方向图

Fig．3 Adaptive nulling directional pattern of multibeam antenna

10 dB；当干扰信号源所处的位置变化，干噪比均为

50 dB时，采用LCMV算法进行200次叠代，其不

同干扰情况下输出SINR的比较．

从表1可以看出，当仅有一个干扰信号源，且此

信号源与期望信号源不在同一波束内或在同一波束

内但相距较远时，其输出SINR没有太大的变化，而

随着两信号源的间距越来越近，其输出SINR逐渐

减小，当干扰源所在经纬度为(119．9，14)时，其输出

SINR已经由10多分贝降到一2．61 dB．当增加干扰

源的数目，且干扰源一个在波束内，而另一个在波束

外时，对输出SINR没有多大的影响；当两个干扰源

均在波束内时，随着间距的减小，其输出SINR也逐

渐减小．从表1的最后一项可以看出，当在期望信号

源附近多增加几个干扰时，其干扰效果可以与仅有

一个干扰，但是要求距离很近的情况相当．这说明，

当干扰信号无法离期望信号源很近时，只要适当地

多增加几个干扰信号，也同样会使多波束调零天线

的抗干扰能力有很大的下降．

本研究是以19波束天线进行仿真的，在实际中

应用很多的还有64波束、128波束，等等，由于随着

波束的增加，天线的归零分辨率增大，对其进行干扰

的难度相应地也增大．

表1不同位置干扰源时的输出SINR比较

Tab．1 Comparison of the output SINR with interference

s01】rceS at different loeatiOns

豢毛(Az，E1)／(o)输惆NR／dB
(125，24)

(115，10)

(119，14)

(119．5，14)

(119．9，14)

(119，14)

(125，24)

(119，14)

(115。10)

(119，14)

(120，15)

(119，14)

(120．15)

(125，24)

(119，14)

(120，15)

(120，16)

(2．582 9，3．920 7)

(O．886 6，1．759 8)

(1．584 3，2．419 9)

(1．671 1，2．415 8)

(1．740 4，2．412 4)

(1．584 3，2．415 8)

(2．582 9，3．920 7)

(1．584 3，2．415 8)

(O．886 6，1．759 8)

(1．584 3，2．415 8)

(I．756 2，2．577 8)

(1．584 3，2．415 8)

(1．756 2，2．577 8)

(2．582 9，3．920 7)

(1．584 3，2．415 8)

(1．756 2，2．577 8)

(1．754 6，2．742 8)

10．949 1

10．377 O

9．239 4

7．636 7

—2．612 O

8．895 O
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4结语

本文通过将地球站和卫星下点的实际地理位置

转化为地球站在卫星多波束天线覆盖图中的方位角

和仰角，从而通过LCMV算法对MBA的抗干扰性

能进行仿真．仿真结果证明，当期望信号源的位置确

定之后，通过改变干扰源的位置或增加干扰源的数

目，即能达到有效地破坏卫星多波束天线的零陷效

果的目的，使其无法正常工作．
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根据一维薄膜光子晶体在光子禁带附近有较大

色散的“超棱镜”效应，设计了高级次高反射膜系，它

相对于常规的一级次高反射膜具有制备工艺简单的

优点，虽然前者的光束位移有所减少，但它更利于实

际制备，而出射光束空间色散的减少可以用增加反射

次数来加以弥补，因为每增加一次反射，位移几乎可

以增加一倍．因此这种高级次高反射膜设计为光通讯

空间解复用器件的制备提供了一种更加可行的方法。
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中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


